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编者按：化学实验教学在传授化学实验基础知识和基本原理，训练基本技能的同时，还可以培养学生分析和解决问题的
思路和方法，养成规范严谨的实验习惯、实事求是的科学态度，还有助于培养学生分工协作的团队精神、坚韧不拔的意
志品质、勇于探索的创新精神，在本科化学类专业人才培养中发挥着基础性、关键性作用。 
与化学理论课教学相比，化学实验教学体系建设还不够完善，实验内容更新还不够及时，实验教学理念和方法还不
够先进，实验教学考核还不够全面有效，实验教学目标的达成还不够理想。因此，有必要进一步加大化学实验教学改革
和建设的力度。 
为了指导今后一段时期我国化学实验教学改革与教学建设，2013–2017 年教育部高等学校化学类专业教学指导委员
会(以下简称教指委)，依据《普通高等学校本科专业类教学质量国家标准》制订并发布了《化学类专业化学实验教学建
议内容》(以下简称《建议内容》，发表于大学化学, 2017, 32 (8), 1–3)，详细列出了实验教学的知识点。如何将这些知识
点融入具体实验进行高效呈现，如何将具体实验组合成实验课程，如何将实验课程按照学生实验知识学习、能力形成和
素质养成的逻辑顺序编排成一体化的实验教学体系，并使之与大学生科技创新、实习和社会实践、毕业论文等更好地衔
接，是今后一段时间我国化学类专业实验教学改革的首要任务。为了推动此项工作的全面落实，教指委与《大学化学》
编辑部合作，利用专栏和特刊相结合的方式，开展相关思路和经验的交流，以进一步推进实验教学理念的改革、内容的
更新和体系的重构。 
各高等学校和广大实验教师认真思考、积极谋划、认真落实，取得了一系列研究成果及实践经验，并借助《大学化
学》“教育专题”栏目与同行分享、交流。目前该专栏已发表相关论文 4 篇(田福平, 张艳娟, 贺民, 贾翠英, 陈静, 孟长
功. 加强实验教学过程管理 促进实验教学目标达成. 大学化学, 2018, 33 (2), 29–35; 闫生忠, 张尊听, 白云山, 赵华荣, 
周青. 多学科综合实验教学中心管理运行模式的研究与实践. 大学化学, 2018, 33 (2), 65–69, 欧阳小清. 美国约翰霍普金
斯大学化学系教学实验室访学见闻.大学化学, 2018, 33 (2), 75–81; 陈明星, 谢景林, 周江. 高校公共仪器平台信息化综合
管理系统的开发与实现. 大学化学, 2018, 33 (4), 46–50.)，本期将发表实验教学体系改革论文 9 篇。这些论文将集结于“大
学化学实验课程体系改革”网络特刊中(客座编辑：张树永教授)。也欢迎各位老师继续就本专题进行探讨交流，踊跃投
稿。 
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摘要：对2013–2017年教育部高等学校化学类专业教学指导委员会制订的《化学类专业本科教学质量国家标准》等标准
和建议，及其对化学类专业化学实验教学内容和体系的要求进行了解读。根据本科化学类专业人才培养目标，对化学实
验教学体系、教学内容和教学层次进行了对应性分析，明确了未来实验教学改革的重点，提出了相关意见和建议。对推
进化学类专业实验教学改革具有一定的参考价值。 
 
关键词：化学类专业；实验教学；课程体系；教学目标；教学效果 
中图分类号：G64；O6-3 
2 大 学 化 学 Vol.33 
Overall Design and Implementation Suggestions for Laboratory 
Teaching Reform of Chemistry Majors  
 
ZHANG Shuyong 1,*, ZHU Yaxian 2, ZHANG Jianrong 3 
1 School of Chemistry and Chemical Engineering, Shandong University, Jinan 250100, P. R. China. 
2 School of Chemistry and Chemical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian Province, P. R. China. 
3 School of Chemistry and Chemical Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, P. R. China. 
 
Abstract:  An interpretation on the “National Teaching Standard for Higher Chemistry Education for Chemistry 
Majors” and other suggestions and regulations proposed by 2013－2017 Instructional Committee of Higher Chemistry 
Education of Ministry of Education was made with emphasis on chemistry laboratory teaching. According to objectives 
of four kinds of personnel cultivation, the overall design and some implementation suggestions for the laboratory 
teaching system, teaching contents and teaching levels are suggested. It is of reference value for the future reform of 
chemistry laboratory teaching for chemistry majors. 
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化学是一门理论与实验并重的学科。但相较于理论教学，我国高校对化学实验教学的重视程度
还有待进一步加强，实验教学理念、教学方法和教学效果还有待进一步提高[1–4]。为了规范化学类专
业的实验教学，在保障基本教学内容和教学要求的基础上引导各高校推进实验教学改革，教育部高
等学校化学类专业教学指导委员会(以下简称化学教指委)先后制订发布了《高等学校化学类专业指
导性专业规范》(以下简称《专业规范》)[5]、《化学类专业本科教学质量国家标准》(以下简称《专业
国标》)[6]。作为入门标准、建设指导和评估参考的《专业国标》，由于受到格式和篇幅的限制，仅给
出了化学实验教学的基本要求和指导性原则，对具体的实验教学内容和改革趋势论述不够充分。为
弥补这一缺憾，化学教指委又专门制订发布了《化学类专业化学实验教学建议内容》(以下简称《实
验建议内容》)[7]，丰富和发展了对实验教学内容的要求和建议，但未对实验教学体系建设和教学目
标落实做出明确规定。由此可见，这 3 个文件各有侧重、相互补益，共同构成了指导今后我国高校
化学类专业实验教学改革的指导体系。 
本文首先对这 3 个文件进行了解读，之后根据当前实验教学中存在的问题对未来实验教学体系
建设的重点进行了分析和讨论，目的是对今后的实验教学体系改革与建设提出一些可资借鉴的意见
和建议。 
 
1  教指委相关标准解读 
1.1  实验教学目标的转变 
《专业国标》明确了化学类专业的人才培养目标是“培养具有高度的社会责任感，良好的科学
文化素养，较好地掌握化学基础知识、基本理论和基本技能，具有创新意识和实践能力，能够在化
学及相关学科领域从事科学研究、技术开发、教育教学等工作的人才。”为了支撑该人才培养目标，
《专业国标》将实验教学目标调整为：通过实验教学，使学生掌握化学实验的基础知识、基本理论
和基本技能，并在此基础上培养学生具有动手能力、科学素养、综合解决复杂问题的能力和创新能
力[6]。 
与以往的实验教学只注重“三基”和动手能力不同，《专业国标》明确了实验教学在科学素养、
应用能力(特别是解决复杂问题的能力)和创新能力培养中的重要作用。这标志着实验教学要求已经
从“知识导向型”和“技能导向型”向“能力导向型”和“素质导向型”转变。而要实现“能力和
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素质导向型教学”，必然要求我们使化学实验教学从以往以原理验证、操作学习、技能训练等单元操
作为主的实验教学内容和“照方抓药”式的实验教学模式，向综合性、设计性和创新性实验转变；
从关注规范、注重结果，向注重系统设计、分析综合、判断创新转变。以期提高实验教学层次[8]，使
学生能够通过实验，“掌握化学实验基础知识、基本理论和基本技能；初步掌握化学研究或化学品设
计、开发、检验、生产等的基本方法和手段；具备发现、提出、分析和解决化学及相关学科问题的
初步能力；具有安全意识、环保意识和可持续发展理念；掌握必要的计算机与信息技术，能够获取、
处理和运用化学及相关学科信息；具有较强的学习、表达、交流和协调能力及团队合作能力；具有
创新意识和实践能力；初步具备自主学习、自我发展的能力[6]”。 
由此可见，《专业国标》对培养目标的调整，要求我们对以往的实验教学体系、教学内容、教学
模式进行重新的思考和设计，实现根本性的变革。 
1.2  实验教学要求的提升 
《专业规范》和《专业国标》，特别是《实验建议内容》对化学实验教学的基本内容做出了明确
的规定，而在《实验建议内容》中教指委根据实验教学发展的趋势对实验教学内容进行了丰富和发
展，其内容更加全面和贴近实际、贴近科研。故表 1 以《实验建议内容》为依据，对实验教学内容
及对应的教学目标进行了分析。 
由表 1 可见，《实验建议内容》给出的内容只涉及(1)–(3)条，即只是给出了化学类专业化学实验
教学所需包含的基本知识、基本原理和基本操作，并没有对形成何种和如何形成高阶能力进行规定，
而这些内容在《专业国标》中有清晰的表述。显然，要进一步培养学生分析、综合、判断和创新的
能力，必须将实验教学推进到(4)–(6)条的三个层次。这也就是为什么我国从 1997 年开始提出，并通
过 2003 年启动“国家级化学实验教学示范中心”建设，大力推进建设“由基础实验–综合实验–研究
性实验构成的多层次实验教学体系”的原因。 
 
表 1  化学类专业化学实验教学基本内容分析[6] 
实验教学内容 对应《建议内容》 实验教学目标 
(1) 实验安全与环
保教育 
I 实验室安全与防护 学生能够按照安全、环保和可持续发展的要求进行实验 
(2) 实验基本操作 II 操作与技术；III 基本物理量、物理化学参数与
性质的测量；V 仪器设备与软件 
学生能够科学、规范地完成实验操作、观察现象、记录和分
析实验结果 
(3) 小型综合实验 IV 物质的合成与制备  + I–III + V 学生能够依照给定的实验原理和步骤完成系统的实验操作 
(4) 综合实验 合成制备–分离提纯–分析表征–性质研究–应用拓
展(生命、环境、材料、能源等) 
学生能够依照给定的实验原理和仪器设备，完成具有一定复
杂性和挑战性的实验 
(5) 设计实验 方案设计–合成制备–分离提纯–表征分析–性质研
究–应用探索 
学生能够根据给定目标，完成实验设计、方案评价、实验操
作、数据分析、实验报告或者论文的撰写 
(6) 创新实验 问题提出–方案的创新设计–合成制备–分离提纯–
表征分析–性质研究–应用探索 
学生能够提出创新性问题，独立完成方案设计和评价，按照
科学研究的方式完成实验 
 
2  实验教学改革的思路与途径 
2.1  实验教学目标的多样化 
实验教学内容、教学层次与人才培养目标紧密相关。由于各高校人才培养目标各不相同，这必
然要求各高校在实验教学内容和教学层次安排上要体现出差异性和特色性。对于未来从事具体技术
工作的技能型人才(如化验员、实验员等)而言，重点掌握表 1 的前 4 个层次是合适的，即前 4 个层
次可以作为化学化工类职业学院人才培养的内容要求。但对于致力于培养基础研究拔尖人才、创新
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应用型人才、交叉复合型人才和应用服务型人才的“双一流”建设高校、省属重点院校和普通本科
院校而言，其实验教学层次则必须提升到表 1 的(4)–(6)三个层次，仅仅在程度、内容、特色等方面
体现出差异性[9]。其中，培养基础研究拔尖人才的实验教学目标强调与前沿对接，要求学生具有利
用新原理和新方法从事实验创新设计，对结果进行综合分析和判断的能力；培养创新应用型人才则
应注重目标导向性的实验设计，实验内容应与材料、能源、环境等学科特色领域相衔接，开展拓展
性的实验设计；培养交叉复合型人才的实验教学，其内容则应强调跨学科综合和应用特色；而培养
应用服务型人才的专业，其实验教学内容则应强调与学生未来就业与发展的需要相适应，突出地域、
行业和学科特色[10]。具体分析和对应关系见表 2。需要说明的是，高校具体培养哪一类人才和如何
培养是高校的办学自主权，需要由各高校根据自己的办学基础和社会需求分析进行确定，但应注重
培养目标的适应度和条件的保障度。 
 
表 2  本科高校化学类专业人才类型和对应的实验教学特点分析 
人才类型 培养目标和特色优势 实验教学要求 
基础研究拔尖人才 学科领军人才、一流科学家。参与国际合作与竞争，
打造创新原动力 
系统的实验思维和良好的科研训练 
创新应用型人才 在掌握化学高阶素质和能力的基础上，将化学的创
新活力及时向下游学科和领域拓展和转化 
分析、综合基础上的创新应用能力 
交叉复合型人才 利用化学的思维和方法解决其他学科的问题，促进
相关学科取得原理性突破 
解决跨学科问题的综合能力 
应用服务型人才 面向行业和产业的专业技术需求，主要从事相对具
体的技术工作 
在掌握扎实技能的基础上进行分析和综合 
 
2.2  实验教学体系设计 
当前我国高校采用的化学实验教学体系主要有四大化学体系、延伸设计体系和一体化体系 3 种[4]，
其中“四大化学体系”是目前最广泛采用的体系，但与表 1 所示的实验教学思路不匹配；“延伸设计
体系”脱胎于“四大化学体系”，但进行了一些适应性调整，能够部分满足表 1 的教学设计需要，目
前采用较多；“一体化体系”则是参考表 1 思路设计的，由于采用该体系需要对实验教学体系进行大
力度改革，迄今为止该体系只在少数高校实施，且实施效果参差不齐。 
总体而言，经过近 20 年的改革和建设，我国高校现行化学实验教学体系与“由基础实验–综合
实验–研究性实验构成的多层次实验教学体系”之间还是存在或多或少的差距。即使在改革力度比较
大的高校，也存在“形似”多于“神似”的问题。这也就是为什么化学教指委在《专业国标》中进
一步强调构建“基础实验–综合实验–研究性实验多层次实验教学体系，其中综合性和研究性实验学
时不少于总实验学时的 20％”的原因。 
此外，有必要对当前广泛存在的对综合性、设计性和创新性实验的模糊认识进行辨析。即表 1
中(3)和(4)条的“综合”，以及(5)和(6)条的“设计”存在本质差异。 
首先，我们应该明确综合实验的教学目标是提高学生综合运用各种实验原理和方法完成指定实
验的能力[6,15–17]，即此“综合”是指能力的综合而非知识的综合。遗憾的是，目前很多高校都将综合
实验理解为将多个基本原理和基本操作堆砌在一起的知识层面的“综合”实验。前一个“综合”是
基于学生和能力的，而后一个“综合”是基于教师和知识的。显然，后一种“综合”无法支撑“综
合实验”的教学目标。 
其次，设计实验和创新实验也有本质的不同[18]。教师指定反应物、产物和主要仪器设备，但不
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规定具体实验步骤的实验，本质上都属于设计实验即表 1 中的第(5)层次，无论教师指定的物质多么
贴近科技前沿和生产实际，它都不能称作创新性实验；只有学生自己提出创新性的实验目标，自己
按照科研的方式完成的实验，才是真正意义上的创新实验，才能达到表 1 中的第(6)层次。 
对“综合”“设计”和“创新”属性的模糊认识已经干扰了我们的实验教学改革，这也是为什么
《专业国标》要对综合实验和研究型实验的概念进行辨析的原因[6]。因为如果不能按照正确的理解
建设综合实验、设计实验和创新实验，必然导致“基础实验—综合实验—研究性实验构成的多层次
实验教学体系”建设出现形式多于实效的问题。 
2.3  实验教学内容改革 
当前，我国高校的实验教学内容和教学方式依然存在较大问题，直接导致实验教学效果不够理
想。主要问题表现在以下三个方面。 
第一，实验安全与环保教育亟待加强。目前，实验室安全与环保教学体系不健全、实验安全环
境和条件建设不到位，学生自我防护意识和环境保护意识养成不足等问题还比较普遍[1,4,11]。借鉴国
外高校开设相关安全课程并制订相关规章制度的做法是十分必要的[13]。目前，国内一些高校如北京
大学、南京大学、中山大学等都开始独立设置实验室安全教育课程，厦门大学、大连理工大学等通
过推进实验室安全环境和规章制度建设，培养学生规范、严谨、整洁的实验习惯和科学素养也取得
了良好的效果[11–14]。 
第二，深入改革实验基本操作和合成方法教学。当前，表 1 (2)、(3)条所对应的两部分内容的教
学问题依然比较突出，主要表现在学生自主学习不足和操作过于程式化，直接导致“手把手”和“照
方抓药”式的实验教学模式，无法达成实验教学的预期效果。要改变这一现况，应以表 2 中的(4)和
(5)条作为统领，对(2)和(3)的内容按照综合化的思路进行整合。在实验教学过程中，将(2)和(3)条所
涉及的绝大多数相对简单且无危险的操作，包括小型仪器设备的使用等纳入自主学习内容，采用教
师指导下的学生自主学习模式开展教学，即由学生通过“看视频、听解说、读手册”等线上线下相
结合的方式在课外完成教学，将有限的课内实验教学学时用于综合性、设计性实验。如此则可以较
好地培养学生的自主学习能力和独立思考习惯，培养学生的自信心和适应力，保障实验教学高阶目
标的达成。要实现这一目标，需要减少实验个数、压缩课内实验教学学时，把部分实验教学学时交
给学生用于自主学习。在课内实验教学过程中提高实验的综合性和设计性，实现参数的探究性，实
验结果的不确定性，实验设计和实验过程的灵活性，使学生真正受到良好的训练。北京大学正在开
展的实验教学改革符合这一趋势。 
第三，在实验内容的设计上要体现新颖性。要将一些化学实验的新方法、新原理、新物质、新
功能引入到实验教学中来，使实验教学内容更多地贴近实际、贴近前沿，使实验内容与教师的科研、
高校的地方和行业特色对接，与学生未来就业与发展需要对接，提高实验的新颖性、实用性和趣味
性，这对提高实验教学效果是大有裨益的。 
 
3  结语 
相较于理论教学改革，实验教学改革具有更大的难度和更高的复杂性。但为了适应新时代培养
各类拔尖化学类人才的需要，更好地支撑我国化学学科的高水平发展，支撑创新型国家和世界化学
科技中心、人才中心和教育中心建设，化学实验教学必须打破以往的惯性思维，按照目标导向的方
式对实验教学体系、教学内容和教学方法进行根本性改革，以适应多样化人才培养的需要，建立多
样化的实验教学模式，大幅度提升实验教学效果。 
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